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ABSTRAKT
Práce se zabývá úpravami akustiky poslechové místnosti, které mají být použity na zvo-
lenou místnost tak, aby splňovaly podmínky dané normou ITU-RBS.1116 pro subjektivní
hodnocení kvality audiovizuálních systémů. Přináší rozbor vlastností elektroakustického
reprodukčního řetězce, geometrických a akustických vlastností poslechové místnosti a
podmínek, které použitá norma klade na referenční poslechové pole. Dále se zabývá
vhodným návrhem poslechového uspořádání reproduktorů v referenční poslechové míst-
nosti, návrhem 3D modelu této místnosti, importováním tohoto modelu do simulačního
programu a následnou simulací zvoleného poslechového pole této místnosti. Zdrojem
hodnot mi byla technická dokumentace použitých reproduktorů a výsledky vlastních mě-
ření akustických vlastností reproduktorů, poslechové místnosti a poslechového pole. Pro
návrh poslechového uspořádání jsem použil nástroj pro kreslení schémat Microsoft Vi-
sio. Model laboratoře jsem vytvořil pomocí programu SketchUp Make, který slouží pro
tvorbu trojrozměrných modelů a k simulaci poslechového pole jsem použil software EASE.
Měřením hodnot a simulací poslechového pole jsem zjistil, že laboratoř SC1.22 normu
ITU-RBS.1116 nesplňuje. Navržené úpravy pomocí dostupných prostředků (tj. baso-
vých pastí) by mohly pouze snížit dobu dozvuku na nižších kmitočtech. Výsledky této
práce umožňují nahlédnout na rozbor vlastností reprodukčního řetězce a mohou být také
podkladem pro další úpravy zkoumané poslechové místnosti.
KLÍČOVÁ SLOVA
Akustika, reprodukční řetězec, poslechová místnost, poslechové pole, zvukový systém,
zvuk.
ABSTRACT
The thesis deals with acoustics of the listening room, which has to be modified to
fulfil requirements in reccomendation ITU-RBS.1116. It analyses electro-acoustic repro-
duction chain, geometric and acoustic properties of the listening room and it also deals
with conditions, which the reccomendation imposes on reference listening area. Thesis
proposes a solution of listening arrangements and listening room model design accor-
ding to reccomendation. This model design will be used for acoustic simulation program
purposes. Resources of this thesis were speaker data sheet and my own measuring of
reference monitor loudspeakers, reference listening room and reference sound field. Lis-
tening arangement was made in Microsoft Visio 2013 software. SketchUp Make software
was used for model design of reference room. This model design was imported to EASE
simulating software and then I started reference sound field simulation. Results of me-
asurements and simulation don’t fulfil requirements in reccomendation ITU-RBS.1116.
Room can be modified by bass traps, but this modification will only reduce reverbation
time. This thesis offers an insight of reproduction chain analysis and also may serve for
future modification purposes of reference listening room.
KEYWORDS
Acoustics, reproduction chain, listening room, listening area, sound system, sound.
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ÚVOD
Tato bakalářská práce se zabývá úpravou akustických vlastností laboratoře SC1.22,
jež se nachází v budově T-12, FEKT VUT v Brně na ulici Technická 12, která spadá
pod Ústav telekomunikací. Cílem práce je analýza zvukových vlastností laboratoře
a jejich úprav, které budou provedeny v souladu s užitou normou.
V následujících kapitolách se budu zabývat celým reprodukčním řetězcem. Nej-
prve rozeberu požadavky, které norma klade na referenční monitory a zjistím, zda
je užité monitory splňují; pokud nebudou užité monitory splňovat některé z těchto
požadavků, rozhodnu, zda bude možné tyto monitory použít, či nikoliv.
Dále se budu zabývat poslechovými podmínkami. Přiblížím geometrické a akus-
tické vlastnosti, které musí splňovat referenční poslechová místnost; v našem případě
tedy laboratoř SC1.22. Tyto vlastnosti změřím a jejich hodnoty porovnám s hod-
notami udávané normou. Také popíšu požadavky kladené na referenční poslechové
pole, zejména ty, které se týkají přímého a odraženého zvuku. Dále zjistím, zda jsou
splněny podmínky, kladené normou na úroveň poslechu pro monofonní, stereofonní
a vícekanálovou reprodukci. Nakonec se pokusím navrhnout uspořádání monitorů a
poslechové pozice v laboratoři SC1.22, a to jak pro ideální poslechovou pozici, tak
i pro nejhorší možné případy.
Ve vhodném programu vytvořím model laboratoře SC1.22 a tento model poté
použiji pro simulace akustických vlastností v programu EASE, jenž mám k dispozici.
Na základě těchto simulací a výsledků vlastních měření navrhnu úpravy laboratoře
pomocí dostupných prostředků tak, aby splňovala požadavky dané užitou normou
nebo se svými vlastnostmi co nejvíce těmto požadavkům přiblížila.
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1 NORMA ITU-RBS.1116-1
Základním podkladem této bakalářské práce je norma ITU-RBS.1116-1 [7], kterou
v roce 1997 vydala Mezinárodní telekomunikační unie, zkráceně ITU (z angl. Inter-
national Telecommunication Union).
Mezinárodní telekomunikační unie [1] je nástupcem Mezinárodní telegrafní unie,
která byla založena roku 1865 v Paříži. Své současné jméno získala v roce 1945 a od
roku 1947 funguje jako specializovaný úřad Organizace spojených národů. Původním
zaměřením ITU byla, jak již z názvu vyplývá, telegrafie. V současnosti se tento úřad
zabývá informačními a komunikačními technologiemi od digitálního vysílání, přes
internet až po mobilní technologie. Své zastoupení v ITU má 192 zemí a 700 subjektů
privátního sektoru. Mezinárodní telekomunikační unie sídlí v Ženevě ve Švýcarsku
a dalších 12 regionálních poboček má po celém světě.
Pod ITU spadají tři sektory: Radiokomunikace (ITU-R), Vývoj telekomunikací
(ITU-D) a Standardizace v telekomunikacích (ITU-T). Tyto sektory fungují formou
konferencí, na kterých se projednávají a ustanovují dohody, které slouží jako základ
pro provoz telekomunikačních služeb. Normu ITU-RBS.1116-1, která je pro tuto
práci klíčová, vydal sektor radiokomunikací.
Tato norma se zabývá metodami subjektivního hodnocení malých vad (zhor-
šení) zvukového signálu v audio systémech, včetně vícekanálové reprodukce. Násle-
dující kapitoly budou z této normy přímo vycházet, resp. z jejích částí, týkajících
se reprodukčního řetězce a poslechové místnosti. Tyto kapitoly se tedy budou týkat
reprodukčních zařízení a poslechových podmínek.
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2 REPRODUKČNÍ ZAŘÍZENÍ
Pod pojmem reprodukční zařízení si lze představit veškerá koncová zařízení, která
interpretují (reprodukují) daný signál. V případě této bakalářské práce se jedná
o signál zvukový, pod pojmem reprodukční zařízení budou tedy myšleny monitory
(studiové reproduktory) a sluchátka.
Referenční monitory (resp. sluchátka) by měly být voleny tak, aby poskytovaly
neutrální zvuk pro jakoukoliv reprodukci a měly by být použitelné jak pro mono-
fonní, tak pro stereofonní porovnání testovaných signálů.
Pomocí zkušebních testů je třeba určit, zda budou pro reprodukci použity slu-
chátka nebo reproduktory, protože na obou těchto zařízeních můžeme pozorovat
různé kvalitativní nedostatky.
Pokud tyto nedostatky ovlivní výsledný zvukový obraz, je třeba jako reprodukční
zařízení zvolit reproduktory. Pro porovnávaní dvoukanálových stereofonních sys-
témů je vhodné použít jak sluchátka, tak reproduktory. Jeden centrální reproduktor
a/nebo sluchátka použijeme v případě monofonní reprodukce. Pro vícekanálové zvu-
kové systémy je třeba zvolit reproduktory se všemi kanály zároveň.
Požadavky na reprodukční řetězec uváděné v této kapitole jsou stanoveny nor-
mou ITU-RBS.1116-1 [7].
2.1 Referenční monitor
Referenční monitor je definován jako vysoce kvalitní zařízení pro studiový poslech,
které zahrnuje integrovaný reproduktor ve specificky navržené ozvučnici v kombinaci
se speciální úpravou signálu (takzvanou ekvalizací) vysoce kvalitními zesilovači a
odpovídajícími výhybkami.
Hodnoty elektroakustických měření se vztahují ke vzdálenosti 1m od akustického
středu reproduktoru1.
V laboratoři SC1.22 mně byla k dispozici sestava monitorů Genelec 1032A. U těchto
monitorů jsem zjišťoval, zda odpovídají požadavkům uvedeným v normě a daly by
se použít jako referenční.
2.1.1 Elektroakustické požadavky
Elektroakustické vlastnosti monitoru Genelec 1032A jsou uvedené v jeho technické
dokumentaci [5]. Nejsou zde, bohužel, uvedené všechny vlastnosti, na které jsou
kladené elektroakustické požadavky. Tyto vlastnosti bylo potřeba změřit.
1Akustický střed je referenční bod sloužící k měřícím účelům. Obvykle se shoduje s geometric-
kým středem vysokotónového reproduktoru. Akustický střed by měl být označen výrobcem.
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Křivka kmitočtové odezvy
Při výběru reproduktorů by měla křivka kmitočtové odezvy pro hodnoty hladiny
akustického tlaku v akustické ose reproduktoru (v kmitočtovém rozsahu 40Hz–
16 kHz) spadat do tolerančního pásma 4 dB. Pro hodnoty hladiny akustického tlaku
v úhlu ±10∘ od akustické osy je hodnota tolerančního pásma 3 dB a pro hodnoty
v úhlu ±30∘ je tato hodnota rovna 4 dB.
Rozdíly kmitočtové odezvy dvou různých reproduktorů by neměly v rozsahu
250Hz–2 kHz překročit 1 dB.
Podle technické dokumentace [5] spadají rozdíly kmitočtové odezvy systému ve
volném poli (v rozsahu 42Hz–21 kHz) do rozmezí ±2,5 dB.
Index směrovosti
Index směrovosti C, měřený v třetinooktávovém pásmu v rozmezí 500Hz–10 kHz, by
měl mít hodnotu v rozmezí 6 dB ≤ 𝐶 ≤ 12 dB. Zároveň by měl být index směrovosti
nepřetržitě rostoucí s kmitočtem.
Technická dokumentace [5] hodnoty indexu směrovosti neposkytuje; uvádí pouze
uvedeny směrové charakteristiky monitoru (na obrázku 2.1) ze kterých není zjištění
indexu směrovosti možné.
Skupina křivek ve vrchní části grafu zobrazuje směrové charakteristiky monitoru
měřené ve vzdálenosti 1m od akustického centra. Křivka v dolní části značí celkový
akustický tlak vyzářený monitorem. Obě skupiny křivek jsou zobrazeny v dB na
třetinooktávovém pásmu.
Semestrální projekt, ze kterého tato bakalářská práce vycházela, obsahoval mě-
ření indexu směrovosti. Postup tohoto měření byl však špatný, a proto nelze výsledky
tohoto měření použít.
Nelineární zkreslení
Vstupní signál (o konstantním napětí) o hladině akustického tlaku 90 dBSPL je do-
dáván do reproduktorů. Vzhledem k této hladině akustického tlaku by neměla žádná
složka harmonického zkreslení překročit v kmitočtovém rozsahu 40Hz–16 kHz hod-
noty:
−30 dB (3%) pro 𝑓 < 250Hz
a − 40 dB (1%) pro 𝑓 ≥ 250Hz,
kde 𝑓 značí kmitočtový rozsah.
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Obr. 2.1: Směrové charakteristiky monitoru Genelec 1032A [5]
Harmonické zkreslení monitoru Genelec 1032A, při hladině akustického tlaku
90 dBSPL ve vzdálenosti 1m od osy reproduktoru, má podle technické dokumen-
tace [5] hodnoty:
3% pro 𝑓 ∈ ⟨50, 100⟩ Hz,
0, 5% pro 𝑓 > 100Hz,
požadavky na nelineární zkreslení monitor splňuje pro kmitočty vyšší než 50Hz.
Pro hodnoty kmitočtu nižší než 50Hz bylo nutné požadavky na nelineární zkreslení
monitoru ověřit měřením.
Měření nelineárního zkreslení monitoru Genelec 1032A probíhalo v bezodrazové
komoře, jež se nachází v budově T-12 v 5. patře na Ústavu telekomunikací FEKT. Do
komory byl umístěn reproduktor na stojanu a do akustické osy jeho vysokofrekvenč-
ního reproduktoru, ve vzdálenosti 1m, byl umístěn měřící mikrofon. Pomocí nástroje
pro analýzu zvuku Audio Precision, do kterého byl zapojený jak monitor tak měřící
mikrofon, proběhlo měření nelineálního zkreslení.
Na obrázku 2.2 je v grafu zobrazeno celkové harmonické zkreslení testovaného
monitoru. Podmínky, kladené na nelineární zkreslení monitor splňuje. Avšak, aby
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Obr. 2.2: Celkové nelineární zkreslení monitoru Genelec 1032A
byly tyto podmínky splněny, musela být hodnota hladiny akustického tlaku vyzařo-
vaného signálu snížena z původních 90 dBSPL na 80 dBSPL ve vzdálenosti mikrofonu
1m od zdroje signálu. Udávané hladině 90 dBSPL ve vzdálenosti 1m odpovídá hla-
dina 87 dBSPL ve 2m.
Věrnost přechodových jevů (transientů)
Časový úbytek, měřený na osciloskopu do úrovně 1/𝑒 (cca 0,37) původní úrovně, by
měl být:
𝑡s <
5
𝑓
[s], (2.1)
kde 𝑓 značí kmitočet.
Pro měření byl použit generátor signálu a osciloskop značky Agilent. Časový
úbytek na osciloskopu jsem odečítal jako úsek, který začíná na hodnotě, ve které
se signál nachází, když dosáhne zhruba 37% hodnoty v ustáleném stavu, a končí
v místě, kde signál dosáhne ustáleného stavu.
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Na obrázku 2.3 je zobrazen snímek obrazovky osciloskopu z měření přechodových
jevů.
Obr. 2.3: Snímek obrazovky osciloskopu z měření transientů
V tabulce 2.1 jsou vypočtené hodnoty časového úbytku podle nerovnice (2.1)
a hodnoty časového úbytku odečtené z osciloskopu pro kmitočty 500Hz, 1 kHz a
6 kHz. Nerovnice (2.1) neplatí v případě kmitočtu o velikosti 6 kHz. Odečítání hodnot
z osciloskopu je ovšem nepřesné a tyto nepřesnosti se s rostoucím kmitočtem zvětšují.
Tab. 2.1: Vypočtené a naměřené hodnoty časového úbytku věrnosti transientů
𝑓 [Hz] 500 1000 6000
𝑡steo [ms] 10 5 0,83
𝑡směř [ms] 6,24 3,12 1,04
Časové zpoždění
Rozdíly ve zpoždění mezi kanály pro stereofonní či multikanálový systém by neměly
překročit 100µs.
Pro ověření požadavku na časové zpoždění mezi kanály je třeba změřit celý
reprodukční řetězec. Hodnoty budou proto naměřeny později v laboratoři SC1.22
(více v kapitole 5.4).
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Dynamický rozsah
Maximální provozní úroveň akustického tlaku, který může reproduktor vyzařovat
po dobu aspoň 10 minut bez tepelného či mechanického poškození a bez přetížení
obvodů, měřena pomocí tzv. simulovaného hudebního programu, by měla být:
𝐿effmax > 108 dB,
měřena zvukoměrem bez zařazeného váhového filtru.
Odpovídající akustický tlak šumu vygenerovaný jedním referenčním monitorem
a přidruženým zesilovačem (ve vzdálenosti 1m od akustického středu by měl být:
𝐿noise < 10 dBA.
Podle technické dokumentace [5] je maximální provozní úroveň akustického tlaku,
kterou monitor Genelec 1032A vyzařuje dlouhodobě:
𝐿effmax ≥ 103 dB v 1m
a odpovídající akustický tlak šumu vygenerovaný jedním monitorem a přidruženým
zesilovačem:
𝐿noise ≤ 10 dBA.
Dle specifikace nemusí být parametry splněny, je možné, že reproduktory v la-
boratoři podmínky splňují. Maximální provozní hladina nebyla s ohledem na možné
poškození reproduktoru záměrně měřena, vlastní šum reproduktoru pod 10 dBA je
dostupnými měřícími prostředky i s ohledem na hluk pozadí neměřitelný.
2.2 Referenční sluchátka
Referenční sluchátka jsou definována jako vysoce kvalitní zařízení pro studiový po-
slech, ekvalizováné pro difúzní pole.
Ověření elektroakustických požadavků na referenční sluchátka není cílem této
bakalářské práce.
2.2.1 Elektroakustické požadavky
Kmitočtová odezva
Kmitočtová odezva difúzního pole sluchátek je doporučena v normě ITU-RBS.7082.
2Dostupné z: http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bs/R-REC-BS.708-0-199006-I!
!PDF-E.pdf
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Časové zpoždění
Časové zpoždění mezi kanály stereofonního systému by nemělo přesáhnout 20µs.
2.3 Výběr reprodukčního zařízení
Elektroakustické vlastnosti monitorů Genelec 1032A splňují požadavky kladené nor-
mou ITU-RBS.1116-1 na křivky kmitočtové odezvy. Aby nelineární zkreslení mo-
nitorů splňovalo normu, bylo třeba vyzařovat signál o 10 dBSPL menší než udává
norma. U ověřování věrnosti přechodových jevů neodpovídá odečtená hodnota pod-
mínce v normě při vstupním kmitočtu 6 kHz (a výše). V tomto případě se jedná
o nepřesné zobrazení (a následné odečtení) hodnoty signálu v čase na osciloskopu.
Měření časového zpoždění mezi kanály bude rozebráno dále v kapitole 5, dynamický
rozsah nebudu z důvodu možnosti poškození měřit. Index směrovosti monitoru Ge-
nelec 1032A se mi nepodařilo zjistit.
Referenční sluchátka nebudou použita pro následné měření akustických vlast-
ností laboratoře SC1.22 a jejího referenčního poslechového pole. Pro potřeby této
bakalářské práce postačí použití monitorů Genelec 1032A.
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3 POSLECHOVÉ PODMÍNKY
Termín poslechové podmínky zahrnuje:
• akustické charakteristiky poslechové místnosti;
• uspořádání reproduktorů v poslechové místnosti;
• umístění referenčního bodu nebo oblasti;
které vytvářejí výsledné charakteristiky zvukového pole v tomto bodě nebo ob-
lasti.
3.1 Referenční poslechová místnost
Referenční poslechovou místností se v této bakalářské práci rozumí laboratoř SC1.22.
Tato laboratoř spadá pod Ústav telekomunikací FEKT v Brně a má sloužit nejen
ke studijním, ale zároveň také k výzkumným účelům.
V laboratoři SC1.22 proběhly během ledna 2014 konstrukční úpravy. Jejich popis
je rozebrán v kapitole 4. Naměřené hodnoty, v kapitolách týkajících se poslechových
podmínek, platí pro stav laboratoře před těmito úpravami (vyjma hodnot doby
dozvuku, viz kapitola 3.1.2). Vzhledem k charakteru provedených úprav, bylo nutné
některé z hodnot přeměřit (viz kapitola 5).
Následující požadavky jsou uvažovány pro reproduktory. Pro sluchátka by měly
požadavky splňovat alespoň úroveň šumu na pozadí.
3.1.1 Geometrické vlastnosti
Pokud poslechová místnost nesplňuje rozměry udávané v normě, měly by být alespoň
splněny požadavky kladené na zvukové pole a na uspořádání reproduktorů.
Hodnoty, týkající se geometrických vlastností, jsou naměřené po rekonstrukci
laboratoře SC1.22.
Velikost místnosti
Velikost místnosti by se měla pohybovat v rozmezí:
• 20–60m2 pro monofonní nebo stereofonní dvoukanálovou reprodukci,
• 30–70m2 pro vícekanálovou stereofonní reprodukci.
Půdorys laboratoře, včetně rozmístění poslechových pozic pro vícekanálovou re-
produkci, se nachází v příloze A.6.
Po rekonstrukci má laboratoř velikost 48,632m2 a proto se dá využít pro všechny
druhy reprodukce.
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Tvar místnosti
Místnost by měla být symetrická podle osy kolmé k základně stereofonních kanálů.
Podlaha by měla mít přednostně tvar obdélníku nebo lichoběžníku.
Podlaha laboratoře má po rekonstrukci tvar obdélníku a je symetrická podle osy
kolmé k základně stereofonních kanálů.
Rozměry základny
Pro zajištění smysluplné distribuce nízkofrekvenčních akustických kmitočtových ode-
zev místnosti by měly být dodrženy následující poměry:
1, 1 𝑤
ℎ
≤ 𝑙
ℎ
≤ 4, 5 𝑤
ℎ
− 4.
Dodatečně by měly být splněny následující podmínky
𝑙
ℎ
< 3 a 𝑤
ℎ
< 3,
kde 𝑙 je délka místnosti, ℎ je výška místnosti a 𝑤 je šířka místnosti.
Délka laboratoře činí 7,498m, její výška 3,195m a šířka 6,486m. Po dosazení do
nerovností, které udává norma (viz B.1) jsem zjistil, že dané poměry jsou dodrženy,
a to včetně dodatečných podmínek.
3.1.2 Akustické vlastnosti
Doba dozvuku
Průměrná hodnota doby dozvuku, měřena v rozsahu 200Hz–4 kHz by měla být:
𝑇m = 0, 25
(︂
𝑉
𝑉0
)︂ 1
3
[s], (3.1)
kde 𝑉 je objem místnosti a 𝑉0 je referenční hodnota objemu rovna 100m3.
Limity tolerančních hodnot, vzhledem k průměrné době dozvuku 𝑇m, jsou gra-
ficky znázorněny na obrázku 3.1.
Hodnoty doby dozvuku laboratoře SC1.22 v třetinooktávovém pásmu, získané
po rekonstrukci laboratoře (viz kapitola 4), jsou uvedeny v tabulce 3.1. Objem labo-
ratoře po rekonstrukci činí 155,38m3. Průměrná doba dozvuku, po dosazení objemu
místnosti do rovnice 3.1 činí 0,2896 s.
Tyto hodnoty spadají do tolerančního pásma daného normou (viz obrázek 3.2).
Průměrná hodnota doby dozvuku pro tyto hodnoty (v kmitočtovém pásmu 200Hz–
16 kHz) je 0,3086 s.
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Obr. 3.1: Toleranční limity doby dozvuku [7]
Tab. 3.1: Naměřené hodnoty doby dozvuku v třetinooktávových pásmech
𝑓 [Hz] 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
𝑇60 [s] 0,56 0,5 0,42 0,31 0,33 0,32 0,3 0,32 0,32 0,3
𝑓 [Hz] 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 -
𝑇60 [s] 0,3 0,31 0,33 0,33 0,3 0,29 0,29 0,31 0,3 -
3.2 Referenční poslechové pole
Podmínky pro referenční poslechové pole jsou nejdůležitější pro subjektivní vnímání
sluchových vjemů a jejich reprodukovatelnost v ostatních poslechových místech v po-
slechové místnosti.
3.2.1 Přímý zvuk
Kmitočtová odezva
Kmitočtová odezva reproduktorů, měřena ve volném poli, by měla splňovat para-
metry udávané v elektroakustických požadavcích na referenční monitory (viz kapi-
tola 2.1.1).
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Obr. 3.2: Doba dozvuku laboratoře SC1.22 po rekonstrukci
3.2.2 Odražený zvuk
Prvotní odrazy
Prvotní odrazy vyvolané hraničními plochami poslechové místnosti, které dorazí do
poslechové oblasti 15ms po přímém zvuku, by měly mít v rozsahu 1–8 kHz útlum
alespoň 10 dB vzhledem k přímému zvuku.
Impulzní odezvu laboratoře (odezvu místnosti na růžový šum) jsem naměřil pro
5 reprodukčních kanálů. Každou z odezev jsem zaznamenal do souboru typu WAV
a tyto soubory jsem poté importoval do programu Octave, ve kterém jsem pomocí
skriptu zobrazil impulzní charakteristiku pro každý z měřených kanálu.
Impulzní charakteristiky laboratoře SC1.22 pro všech pět měřených kanálů se
nachází v příloze na obrázcích A.1 pro střední kanál, A.2 pro levý kanál, A.3 pro
pravý kanál, A.4 pro levý zadní (surroundový) kanál a A.5 pro pravý zadní (surroun-
dový) kanál. Pro správné určení útlumu prvotních odrazů je nutné převést hodnoty
rozsahu souboru typu WAV (hodnoty na ose y ve zmíněných grafech) na hodnoty
útlumu (v dB). K tomu je třeba znát hodnotu akustického tlaku na kmitočtu 1 kHz.
Tuto hodnotu se mi bohužel zjistit nepodařilo a nepodařilo se mi tedy zjistit, zda
jsou splněny kritéria kladené normou na prvotní odrazy.
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Pozdní odrazy
Je nezbytné se vyvarovat významným anomáliím ve zvukovém poli jako např. flutter
echoes, tónové zbarvení apod.
Pokud je vzdálenost mezi dvěma souběžnými stěnami dostatečně velká, můžeme
pozorovat efekt známý jako tzv. flutter echoes, čili rychlou sérii ozvěn mezi dvěma
plochami [4]. Na tento nežádoucí efekt je kvůli pravidelnosti těchto ozvěn lidské ucho
vysoce citlivé.
Pokud není možné se vyhnout stavu, kdy poslechová místnost sestává ze sou-
běžných (paralelních) stěn, je třeba povrchy stěn opatřit pohltivým či rozptylujícím
materiálem. Další možností, jak se vyhnout efektu flutter choes, je malý náklon stěn,
a to zhruba o 5∘–10∘.
Flutter echoes se bohužel v laboratoři vyskytují. Nastávající úpravy laboratoře
(viz kapitola 3.1) by mohly tuto zvukovou anomálii odstranit, případně alespoň
omezit.
Doba dozvuku
Viz doba dozvuku referenční poslechové místnosti v kapitole 3.1.2.
3.2.3 Stabilní stav zvukového pole
Křivka odezvy provozní místnosti
Křivka odezvy provozní místnosti je definována jako kmitočtová odezva (měřeno
v třetinooktávových pásmech) hladin akustického tlaku každého z referenčních mo-
nitorů v referenční poslechové pozici při použití růžového šumu o kmitočtovém roz-
sahu 50Hz–16 kHz.
Rozdíly mezi křivkami odezvy provozní místnosti každého z předních monitorů
v referenční poslechové pozici by neměly přesáhnout 2 dB. Toleranční limity křivky
odezvy provozní místnosti pro průměrnou hodnotu hladiny akustického tlaku 𝐿m,
které udává norma, jsou znázorněny na obrázku 3.3.
Měření křivek provozní místnosti proběhlo před rekonstrukcí pro 6 kanálů, avšak
jako vstupní signál byl použit růžový šum bez kmitočtového omezení. Z tohoto
důvodu nejsou výsledky tohoto měření relevantní.
Šum na pozadí
Nepřetržitý šum na pozadí (ventilace, vybavení místnosti, vnější zdroje) by neměl
být znatelně impulzivní, cyklický nebo přirozeně tónový.
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Obr. 3.3: Toleranční limity křivky odezvy provozní místnosti [7]
Naměřené hodnoty úrovně šumu na pozadí mi byly poskytnuty vedoucím ba-
kalářské práce, panem Ing. Jiřím Schimmelem,Ph.D.. Šum na pozadí byl měřený
měřičem hladiny zvuku NTi Audio XL2. Měření probíhalo nepřetržitě po dobu 24
hodin.
Šum na pozadí by přednostně neměl přesáhnout tzv. NR10 a za žádných okol-
ností by neměl překročit NR15. NR (z angl. noise rating curves) je označení pro
křivky hladin akustického tlaku šumu v oktávových (příp. třetinooktávových) pás-
mech. Hodnoty těchto křivek byly stanoveny Mezinárodní organizací pro normalizace
(z angl. International Organization for Standardization) v normě ISO/R1996:1971.
Hodnoty NR10 a NR15 [3] a naměřené hodnoty úrovně šumu laboratoře SC1.22
jsou graficky znázorněné na obrázku 3.4. Z grafu lze vyčíst, že laboratoř nesplňuje
požadavky kladené normou na úroveň šumu na pozadí. V oktávovém pásmu o kmi-
točtu 1000Hz jsou naměřené hodnoty vyšší, než hodnoty NR10 a od oktávového
pásma 2000Hz a výše překračují naměřené hodnoty také hodnoty NR15. Toto je
typický jev způsoben měřícím zařízením.
3.3 Úroveň poslechu
3.3.1 Reprodukce monitorů
Provozní hladina akustického tlaku
Hladina referenčního poslechu je definována jako preferovaná hladina poslechu, pro-
dukovaná daným měřeným signálem v referenčním poslechovém bodě. Charakte-
rizuje akustické zesílení reprodukčního kanálu za účelem dosažení stejné hladiny
akustického tlaku v různých poslechových místnostech.
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Obr. 3.4: Úroveň šumu na pozadí laboratoře SC1.22 před rekonstrukcí
Nastavení úrovní každého reproduktoru v daném reproduktorovém uspořádání
se provádí pomocí růžového šumu. Pro měřený signál s efektivní hodnotou napětí
rovnou 0 dBu (případně −18 dBFS, záleží na užité normě) přivedeného v pořadí na
každý kanál by mělo být zesílení zesilovače upraveno tak, aby poskytovalo referenční
hladinu akustického tlaku:
𝐿ref = 85− 10 log 𝑛± 0, 25 [dB(A)], (3.2)
kde 𝑛 je počet reprodukčních kanálů.
Pro následující výpočet budu uvažovat 1, 2, 5 a 6 reprodukčních kanálů. Teore-
tické hodnoty provozních hladin akustického tlaku, vypočtené pomocí rovnice (3.2),
jsou uvedeny v tabulce 3.2. Skutečné hodnoty byly naměřeny po rekonstrukci v la-
boratoři SC1.22 (viz 5.2).
Tab. 3.2: Vypočtené hodnoty provozních hladin akustického tlaku
Počet kanálů [-] 1 2 5 6
𝐿ref [dB(A)] 85 ±0, 25 81,99 ±0, 25 78,01 ±0, 25 77,22 ±0, 25
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3.4 Poslechové uspořádání
Výška a orientace monitorů
Výška monitorů, měřena od akustického centra reproduktorů, by měla být 1,2m.
Toto reprezentuje výšku, ve které se nachází uši sedícího posluchače. Orientace re-
produktorů by měla být taková, aby jejich referenční osy procházely referenční pozici
ve výšce 1,2m.
Vzdálenost od zdí
Pro volně stojící reproduktory by měla být vzdálenost akustického centra reproduk-
toru od okolních odrazových ploch alespoň 1m.
3.4.1 Monofonní reprodukce
Pro reprodukci monofonních signálů je nutné použít jednoho reproduktoru. Mini-
mální poslechová vzdálenost by měla být 2m a všechny pozice poslechu by se měly
pohybovat v rozmezí ±30∘ od osy reproduktoru.
3.4.2 Dvoukanálová stereofonní reprodukce
Šířka základny B
Upřednostňované meze šířky základny jsou B = 2–3m. Hodnoty B do 4m by mohly
být použitelné pro vhodně navržené místnosti.
Poslechová vzdálenost D
Takzvaný referenční poslechový bod je definován pro úhel poslechu 60∘. Doporučená
oblast poslechu by neměla překročit poloměr 0,7m kolem referenčního poslechového
bodu.
3.4.3 Vícekanálová stereofonní reprodukce
Půdorys laboratoře SC1.22, ve kterém je zaznačeno rozmístění reproduktorů pro
vícekanálovou reprodukci včetně ideální poslechové pozice a nejhorších možných
pozic poslechu, se nachází na obrázku A.6. Toto poslechové uspořádání jsem navrhl
v počítačovém programu Microsoft Visio 2013. Hodnoty v nákresu jsou udávané
v milimetrech.
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Šířka základny B
Upřednostňované meze šířky základny jsou B = 2–3m. Hodnoty B do 5m by mohly
být použitelné pro vhodně navržené místnosti.
Poslechová vzdálenost a úhel základny
Poslechová vzdálenost by se měla shodovat se šířkou základny; referenční úhel zá-
kladny je tedy roven 60∘.
Pozice poslechu
Takzvaný referenční poslechový bod je definován poslechovým úhlem 60∘.
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4 REKONSTRUKCE LABORATOŘE SC1.22
V průběhu ledna 2014 proběhla v laboratoři SC1.22 rekonstrukce, jejíž cílem bylo
zlepšení akustických vlastností této laboratoře.
Šířka místnosti se zmenšila kvůli zarovnání pravé stěny (z pohledu od dveří)
s výběžkem, jehož rozměry byly 0,206m na šířku a 0,96m na délku. Díky této úpravě
má nyní místnost pravidelný tvar (obdélník) a její šířka se zmenšila na 6,486m.
Okno, kterým lze pozorovat dění v laboratoři SC1.22 z kontrolní místnosti SC1.21
bylo z původní polohy (kdy bylo kolmé se zemí) přestavěno do šikmé polohy. Díky
tomu, a taky díky úpravám na stěnách laboratoře, (viz dále) byl v laboratoři redu-
kován nežádoucí efekt flutter echoes (viz pozdní odrazy v kapitole 3.2.2).
Obr. 4.1: Fotografie zadní a pravé stěny laboratoře pokryté obkladem Sonit P30
Většina plochy zadní a pravé stěny (z pohledu od dveří) byla pokryta akustic-
kým stěnovým obkladem Sonit P30 (na obrázku 4.1). Tento obklad má tvar čtverce
o rozměrech 300x300mm s hloubkou 30mm a mezi hlavní důvody jeho použití patří
absorpce zvuku na středních a vysokých kmitočtech. To lze pozorovat zejména na
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zlepšení doby dozvuku (viz kapitola 3.1.2), která po užití těchto akustických stěno-
vých obkladů splňuje užitou normu. Sonit P30 se mj. vyznačuje velmi dobrou me-
chanickou, klimatickou a chemickou odolností a je proto vhodný jak pro interiérové,
tak pro exteriérové aplikace. Vyznačuje se nehořlavostí a je ekologicky čistý (neobsa-
huje žádná vlákna) [10]. Používá se např. pro úpravu akustiky divadel a kulturních
středisek, postprodukčních a nahrávacích studií nebo třeba sportovních prostorů [2].
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5 VLASTNOSTI LABORATOŘE SC1.22 PO RE-
KONSTRUKCI
Veškerá měření akustických vlastností v předchozích kapitolách (vyjma doby do-
zvuku, viz 3.1.2) proběhla před rekonstrukcí laboratoře SC1.22, která probíhala
v lednu 2014 (popsané v 4). Po této rekonstrukci bylo třeba změřit některé z para-
metrů znovu a také změřit parametry reprodukčního řetězce přímo v laboratoři.
Měření akustických vlastností laboratoře a také časového zpoždění (viz 5.4) pro-
bíhalo pro pět reprodukčních kanálů. Reproduktory byly rozmístěny v laboratoři
podle nákresu A.6. Stojany reproduktorů bohužel neumožňují umístit osu vysoko-
frekvenčního reproduktoru do požadované výšky 1,2m, což zhruba odpovídá výšce ve
které se nachází uši sedícího posluchače. Z tohoto důvodu se osa vysokofrekvenčních
reproduktorů (a tedy i měřícího mikrofonu) nacházela ve výšce 1,4m od podlahy.
Do referenční poslechové pozice jsem umístil měřící mikrofon, který byl zapojen do
měřiče hladiny zvukového analyzátoru NTi Audio XL2.
Akustické vlastnosti, jež musí laboratoř (resp. její poslechové pole) splňovat, jsou
uvedeny v kapitole 3.1.1.
5.1 Odražený zvuk
Pozdní odrazy
Po rekonstrukci laboratoře SC1.22 se efekt flutter echoes v této laboratoři již nevy-
skytuje.
5.2 Úroveň poslechu
Provozní hladina akustického tlaku
Jelikož jsem uvažoval měření pěti reprodukčních kanálu, měla činit hodnota provozní
hladiny akustického tlaku 78,01 dB(A) (viz tabulka 3.1) při efektivní hodnotě vstup-
ního napětí 0 dBu (resp. −18dBFS). Při této efektivní hodnotě vstupního napětí se
však projevilo vysoké zkreslení signálu při reprodukci na velmi nízkých kmitočtech
a proto jsem použil vstupní hodnotu −12dBu, tedy nejvyšší hodnotu vstupního
napětí, při které nedochází ke zkreslení signálu.
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5.3 Stabilní stav zvukového pole
Křivky odezvy provozní místnosti
Pro měření kmitočtových křivek odezvy místnosti bylo potřeba generovat růžový
šum s kmitočtovým rozsahem 50Hz–16 kHz. Toho jsem dosáhl za pomocí skriptu
vytvořeném v Octave, jenž generoval kmitočtově omezený růžový šum za pomocí
dvou filtrů typu horní a dolní propust. Výstupem tohoto skriptu byl soubor typu
WAV. Tento soubor jsem poté nahrál do generátoru signálů NTi Minirator MR-
PRO. Generátor přehrával tento soubor v nekonečné smyčce a díky tomu jsem mohl
tento šum použít.
Měření jsem prováděl pro každý kanál zvlášť. Kmitočtově omezený šum, vytvo-
řený v Octave, nebyl normalizován (tzn. nebyla mu upravena hladina akustického
tlaku) a proto u něj nedochází ke zkreslení při dodržení podmínek daných normou.
Mohl jsem tedy použít vstupní hodnotu efektivního napětí rovnou 0 dBu.
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Obr. 5.1: Křivky odezvy laboratoře SC1.22
Výsledné křivky odezvy provozní místnosti jsou na obrázku 5.1 pro kmitočtově
omezený růžový šum. Křivky všech reproduktorů přesahují toleranční pásmo v kmi-
točtovém pásmu 1,1–5 kHz a také na vyšších kmitočtech (zhruba nad 12,5 kHz).
Křivky levého zadního (levý surroundový reproduktor) a středního kanálu nespadají
do tolerančního pásma v nižších kmitočtech, a to přibližně v intervalu 80–200Hz.
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V příloze na obrázku A.8 se nachází kmitočtová charakteristika mnou vytvoře-
ného růžového šumu. Typický růžový šum má klesající kmitočtovou charakteristiku;
její pokles činí −3 dB/oktáva [4]. Vygenerovaný šum obsahuje převýšení oproti to-
muto trendu, a to v pásmu 2–3 kHz, kolem 8 kHz a nad 10 kHz. Přesah růžového
šumu v pásmu 2–3 kHz může způsobovat přesah tolerančního pásma křivek odezvy
provozní místnosti (viz obrázek 5.1), protože v tomto pásmu přesah šumu korespon-
duje s přesahem křivek odezvy provozní místnosti.
Šum na pozadí
Měření šumu na pozadí probíhalo v uzavřené laboratoři SC1.22 s vypnutou klima-
tizací a zhasnutými světly. Z důvodu nedostatku času (laboratoř SC1.22 je hojně
využívána) byla doba měření šumu zkrácena na 30 s.
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Obr. 5.2: Úroveň šumu na pozadí laboratoře SC1.22 po rekonstrukci
Úroveň šumu na pozadí je zobrazena na obrázku 5.2. Oproti stavu před re-
konstrukcí se situace zlepšila, úroveň šumu na pozadí překračuje hodnoty, kladené
nornou, nad kmitočet 4 kHz. Toto je ovšem typický jev, který je způsoben měřícím
zařízením.
Hodnoty hluku zvukového analyzátoru NTi Audio XL2 mi poskytl můj vedoucí
práce pan Ing. Jiří Schimmel, Ph.D.. Měření probíhalo v bezodrazové komoře v 5.
patře Ústavu telekomunikací FEKT. Naměřené hodnoty hluku jsou pro analyzátor
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se zapojeným měřícím mikrofonem a bez něj. Tyto hodnoty jsou graficky zobrazeny
v příloze na obrázku A.9.
Danou technikou se bohužel nedá hluk použitého zvukového analyzátoru správně
změřit na vyšších kmitočtech.
5.4 Časové zpoždění
Postup pro měření časového zpoždění je popsán v manuálu zvukového analyzátoru
NTi Audio XL2 [8]. Nejprve bylo třeba nejprve synchronizovat generátor signálů NTi
Minirator MR-PRO se zvukovým analyzátorem NTi Audio XL2; tuto synchronizaci
vyžadovalo měření časového zpoždění v pravidelném intervalu 5 minut. Generátor
signálů byl připojen nejprve k jednomu z monitorů, který reprodukoval testovací
signál, který zaznamenal měřící mikrofon; k němu připojený zvukový analyzátor
změřil vzdálenost mikrofonu (referenční pozice) od zdroje a časové zpoždění signálu.
Poté se tento postup zopakoval na jiném monitoru a zvukový analyzátor určil rozdíl
ve zpoždění mezi těmito dvěma monitory.
Hodnoty získané měřením jsou uvedeny v tabulce 5.1. Hodnoty 𝑙dměř a 𝑡dměř jsou
hodnoty značící vzdálenost poslechové pozice od zdroje zvuku a čas, za který tuto
dráhu urazí testovací zvukový signál. I přesto, že byly oba měřiče pravidelně syn-
chronizovány, zvukový analyzátor špatně změřil vzdálenost poslechové pozice od
zdroje zvukového signálu. Kvůli tomu bylo třeba hodnoty časového zpoždění přepo-
čítat na vzdálenost 2m, při uvažované rychlosti zvuku 344m s−1. Tyto hodnoty jsou
v tabulce 5.1 označeny jako 𝑡dteo .
Tab. 5.1: Časové zpoždění reprodukčních kanálů
Kanál [-] LS RS L C R
𝑙dměř [m] 0,6 1,8 1,8 2,1 2,2
𝑡dměř [ms] 1,8 5,3 5,1 6,1 6,5
𝑡dteo [ms] 6 5,89 5,67 5,81 5,91
Z hodnot v tabulce 5.1 můžeme pozorovat, že podmínka, kladená normou na
časové zpoždění mezi jednotlivými kanály (viz 2.1.1) dodržena není.
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6 MODEL LABORATOŘE SC1.22
Pro laboratoř SC1.22 bylo potřeba vytvořit její 3D grafický model, který by mohl
být poté využit pro simulace rozložení akustického pole v počítačovém programu
EASE, který je mi k dispozici v laboratoři SC1.23 ve verzi 4.3.
Tento model jsem vytvořil pomocí programu SketchUpMake1 (ve verzi 14.0.4900),
což je varianta profesionálního modelovacího programu SketchUp Pro 2014, kterou
je možno používat zdarma pro nekomerční účely.
Laboratoř SC1.22 jsem v programu SketchUp Make namodeloval podle namě-
řených geometrických hodnot. Při modelování jsem každému povrchu v laboratoři
přiřadil jinou barvu. Model jsem naimportoval do programu EASE a pro každou
z barev jsem v simulačním programu EASE určil koeficient pohltivosti podle mate-
riálu, který daná barva v modelu reprezentuje. Koeficienty pohltivosti jsem převzal
z [9] a [6]. Podle návrhu poslechového uspořádání (viz A.6) jsem v programu rozmís-
til monitory a určil poslechové pole. Model s barveně odlišenými povrchy se nachází
v příloze na obrázku A.7.
Pro úspěšnou simulaci je nutné zvolit model monitoru, aby mohl program přiřa-
dit všem reprodukčním kanálům odpovídající elektroakustické vlastnosti. Program
EASE však ve své databázi monitor Genelec 1032A nenabízí, tím pádem nejsou vý-
sledky simulace relevantní. Aby byla simulace rozložení akustického pole úspěšná,
bylo potřeba vyhledat soubor s profilem monitoru Genelec 1032A, který by se dal
v programu použít. Soubor s profilem monitoru na stránkách výrobce byl v době,
kdy jsem jej vyhledával (leden 2014), dostupný pouze pro starší verzi simulačního
programu EASE (konkrétně pro verzi 3). Aby byly data ze simulace relevantní, bylo
potřeba sehnat profil pro verzi, kterou jsem měl k dispozici, tj. verze 4.3. To se
mi podařilo pomocí technické podpory výrobce, který mi po zaslání dotazu na do-
stupnost novějšího profilu monitoru zaslal obratem pomocí emailu soubor s aktuální
verzí.
Simulaci jsem provedl pro poslechové pole (tzv. area listening) mnou navrženého
uspořádání dle normy (na obrázku A.7 je referenční poslechové pole označeno zele-
nou barvou). Hladinu akustických tlaků všech kanálů jsem nastavil na 78,01 dB(A)
(viz 5.2). Jako jako vstupní (testovací) signál jsem zvolil růžový šum.
Výstupem simulace jsou grafy, zobrazované v samostatném okně, jejichž hodnoty
lze vyexportovat do textového souboru (ve formátu ASCII). Je také možné si zobrazit
dvourozměrnou mapu rozložení energie poslechového pole.
Z vyexportovaných textových souborů jsem získal hodnoty celkové hladiny akus-
tického tlaku v třetinooktávových kmitočtových pásmech. Tyto hodnoty jsem využil
1Dostupný z: http://www.sketchup.com/download
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pro zobrazení křivky kmitočtové odezvy referenčního zvukového pole v logaritmic-
kém měřítku (na obrázku 6.1).
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Obr. 6.1: Křivka kmitočtové odezvy referenčního pole
Křivka kmitočtové odezvy referenčního poslechového pole, získaná simulací po-
slechového pole v simulačním programu EASE, nesplňuje toleranční schéma. Povo-
lené hodnoty jsou překročeny na nižších kmitočtech, a to v intervalu od 100–500Hz
(resp. 50–500Hz).
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7 NÁVRH ÚPRAV LABORATOŘE SC1.22
Úpravy akustických vlastností laboratoře SC1.22 jsem měl navrhnout vzhledem k do-
stupným prostředkům. Pro tyto úpravu mi bylo k dispozici 6 tzv. basových pastí.
Basová past je zařízení, sloužící k pohlcování zvuku na nízkých kmitočtech. Jedná
se o kvádr nebo dutinu kritické hloubky s otvorem navrženým pro konkrétní účel.
Basové pasti se řadí mezi porézní typy pohlcovače zvuku. Skrz látku, která pokrývá
otvor, proudí vzduch a to umožňuje pohlcení zvuku. Samotnou pohltivost zvuku
ovlivňují materiál látky a jeho hmotnost, počet vrstev látky a vzdálenost od zdí [4].
Jelikož hlavním úkolem basových pastí je pohlcování nízkofrekvenčních zvuků,
v laboratoři SC1.22 se dají využít zejména pro snížení doby dozvuku na nízkých
kmitočtech.
Vedoucí mé bakalářské práce, pan Ing. Jiří Schimmel, Ph.D., mi poskytl výsledky
měření doby dozvuku laboratoře SC1.22, které se nachází na obrázku 7.1.
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Obr. 7.1: Doba dozvuku laboratoře SC1.22 s použitím basových pastí
V grafu 7.1 jsou zobrazeny hodnoty doby dozvuku referenční místnosti SC1.22
s použitím 6ti basových pastí a hodnoty pro měření doby dozvuku bez basových
pastí. Můžeme pozorovat zhoršení, a to zejména v pásmu 160 Hz. Toto zhoršení může
být způsobeno výskytem degenerovaných módů v této oblasti. Z toho lze usoudit,
že pro toto měření velmi závisí na pozicích měření.
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8 ZÁVĚR
Úspěšně se mi podařilo určit většinu vlastností zvoleného reprodukčního zařízení,
v mém případě monitoru Genelec 1032A. Zdrojem mi byla jeho technická dokumen-
tace a výsledky vlastních měření. Monitor splňuje podmínky kladené normou na
křivku kmitočtové odezvy. Aby byly splněny podmínky kladené normou na neline-
ární zkreslení, musela být hladina akustického tlaku snížena na 80 dBSPL. Naměřené
hodnoty věrnosti přechodových jevů se lišily od hodnot udávané normou nepatrně.
V tomto případě se jednalo o nepřesnost měření. Časové zpoždění mezi kanály pře-
sahuje 100µs. Zvukový analyzátor ovšem nepřesně měřil vzdálenost zdroje zvuku od
poslechové pozice a naměřené hodnoty musely být proto přepočítány na hodnotu re-
ferenční (tj. 2m). Index směrovosti užitého monitoru se mi zjistit nepodařilo. I přes
zjištěné nedostatky jsem tento monitor jsem použil v následujících měřeních jako
referenční.
Dále jsem se zabýval referenční poslechovou místností. Změřil jsem geometrické
vlastnosti laboratoře SC1.22; tyto vlastnosti splňují kritéria kladené na referenční
poslechovou místnost a to jak pro monofonní, tak pro vícekanálové poslechové uspo-
řádání. Jediný požadavek, kladený normou na akustické vlastnosti laboratoře - doba
dozvuku - splňuje toleranční schéma udávané v normě.
Poté jsem se zabýval referenčním poslechovým polem poslechové místnosti. Pod-
mínky, které jsou na toto pole kladené, jsou nejdůležitější vzhledem k vnímání sub-
jektivních sluchových vjemů. Poslechové pole splňuje požadavky, kladené na vlast-
nosti odraženého zvuku (požadavky na prvotní odrazy se mi zjistit nepodařilo).
Požadavky normy ITU-RBS.1116-1 na stabilní stav zvukového pole splněny nejsou,
křivky odezvy provozní místnosti nespadají do tolerančního pásma. Přesah toleranč-
ního pásma křivkami odezvy může být způsoben použitým kmitočtově omezeným
růžovým šumem. Hladina šumu na pozadí přesahuje dovolené hodnoty pro kmitočty
vyšší než 4 kHz; jedná se však o typický jev způsobený měřícím zařízením. Tento
jev se mi bohužel, vzhledem k použité technice, ověřit nepodařilo. Zjistil jsem teo-
retickou provozní hladinu akustického tlaku, která činí pro 5 reprodukčních kanálů
78,01 dB(A). Pro zajištění správné reprodukce signálu o vypočtené hladině akustic-
kého tlaku musela být efektivní hodnota vstupního napětí snížena na −12 dBFS.
Také jsem navrhl poslechové uspořádání na základě naměřených rozměrů labora-
toře a hodnot udaných v normě. Nákres poslechového uspořádání jsem vytvořil podle
požadavků pro vícekanálovou stereofonní reprodukci pro 5 reprodukčních kanálů.
Pomocí nástroje pro tvorbu trojrozměrných modelů jsem vytvořil model labora-
toře SC1.22, který jsem poté naimportoval do simulačního programu. Povrchům jsem
přiřadil odpovídající koeficienty pohltivosti a podle návrhu poslechového uspořádání
jsem rozmístil do modelu referenční reproduktory, kterým jsem přiřadil správný
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akustický profil, jenž mi byl poskytnut technickou podporou společnosti Genelec.
Výstupem simulace byl graf kmitočtové odezvy poslechového pole, který na nižších
frekvencích neodpovídá požadavkům kladené normou na poslechové pole; toleranční
pásmo přesahuje na kmitočtech 50–500Hz.
Pro návrh úpravy akustiky laboratoře SC1.22 mi byly k dispozici pouze basové
pasti. Změřená doba dozvuku při použití basových pastí zlepšení neukázala. Pravdě-
podobně se v pásmu, kde bylo zaznamenáno zhoršení, vyskytují degenerované módy.
Pro měření akustických vlastností při užití basových pastí je tedy podstatné třeba
dbát na pozice měření.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ITU Mezinárodní telekomunikační unie – International Telecommunication Union
𝐶 index směrovosti (dle normy ITU-RBS.1116-1)
𝐿c celková hladina akustického tlaku
𝐿i hladina akustického tlaku
𝐿p𝜃 hladina akustického tlaku v daném pásmu
𝐿pstř hladina akustického tlaku v daném pásmu v akustické ose reproduktoru
𝐼Q index směrovosti (dle [9])
𝑓 kmitočet
𝑡s časový úbytek při měření věrnosti přechodových jevů
𝑡steo teoretické hodnoty časového úbytku
𝑡směř naměřené hodnoty časového úbytku
𝐿effmax maximální provozní úroveň akustického tlaku
𝐿noise akustický tlak šumu
𝑙 délka poslechové místnosti
ℎ výška poslechové místnosti
𝑤 šířka poslechové místnosti
𝑇m průměrná doba dozvuku referenční místnosti
𝑇60 doba poklesu hustoty zvukové energie o 60 dB
𝐿m průměrná hladina akustického tlaku
𝐿 hladina akustického tlaku
NR Křivky hladin akustického tlaku šumu – Noise rating curves
ISO Mezinárodní organizace pro normalizaci – International Organization for
Standardization
𝐿ref provozní hladina akustického tlaku při monitorové reprodukci
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𝐵 šířka základny poslechového uspořádání stereofonní reprodukce
𝐷 poslechová vzdálenost stereofonní reprodukce
𝑙dměř naměřená vzdálenost mikrofonu od reprodukčního kanálu
𝑡dměř naměřené zpoždění kanálu na vzdálenosti mikrofonu od reprodukčního
kanálu
𝑡dteo vypočtené hodnoty zpoždění kanálu na vzdálenosti mikrofonu od
reprodukčního kanálu
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Obr. A.1: Impulzní charakteristika středního reproduktoru
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Obr. A.2: Impulzní charakteristika levého reproduktoru
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Obr. A.3: Impulzní charakteristika pravého reproduktoru
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Obr. A.4: Impulzní charakteristika levého zadního (surroundového) reproduktoru
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Obr. A.5: Impulzní charakteristika pravého zadního (surroundového) reproduktoru
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Obr. A.6: Rozmístění poslechových pozic v laboratoři SC1.22
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Obr. A.7: Model laboratoře SC1.22 v simulačním programu EASE
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Obr. A.8: Kmitočtová charakteristika omezeného růžového šumu
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Obr. A.9: Vlastní šum zvukového analyzátoru NTi Audio XL2
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B DÍLČÍ VÝPOČTY
B.1 Rozměry základny po rekonstrukci
1, 1 6, 4863, 195 ≤
7, 498
3, 195 ≤ 4, 5
6, 486
3, 195 − 4 =⇒ 2, 233 ≤ 2, 343 ≤ 5, 135
7, 498
3, 195 < 3 ∩
6, 486
3, 195 < 3 =⇒ 2, 343 < 3 ∩ 2, 030 < 3
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